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研究成果の概要（和文）：光格子時計によるSI（国際単位系）秒の再定義や、本格的な社会実装のためには、時
計の可搬化が必須となる。本研究では、可搬型光格子時計の実現を目指して、光制御型低速イッテルビウム(Yb)
原子線源の開発を行ってきた。当初は、光誘起原子脱離現象を利用した原子線源を想定していたが、X線光電子
分光法等による詳細な調査の結果、超高真空環境下でもYbが速やかに酸化されることを見出した。そこで、酸化
Ybに比較的強い紫外線レーザー光を照射することで還元反応を生起し、その結果発生した低速Yb原子を磁気光学
トラップにて捕獲することに世界で初めて成功した。

研究成果の概要（英文）：Transportability of the clock is indispensable for the redefinition of the 
SI (Systeme International) second and a full-fledged social implementation of optical lattice 
clocks. In this research, we have developed a light-controlled cold ytterbium (Yb) atomic beam 
source aiming for a transportable optical lattice clock. At first, we tried to utilize light-induced
 atom desorption for generating slow Yb atomic beam. But after detailed investigation using 
techniques such as X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), we discovered that the deposited Yb 
metals were quickly oxidized even under the ultra-high vacuum condition. Therefore, we irradiated a 
relatively high-powered ultraviolet laser beam onto the ytterbium oxide sample to induce reduction 
process. As a result, we succeeded in trapping generated slow Yb atomic vapors by a magneto-optical 
trap for the first time.

研究分野： 量子エレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
東京大学の香取教授により2001年に提案さ
れた光格子時計については、次世代光周波数
標準の有力な候補として、世界中の標準研究
所や大学で、熾烈な研究開発競争が繰り広げ
られている。近年、光格子時計によって達成
される世界トップレベルの安定度は、
10^(-18)のオーダーにまで到達しており、秒
の再定義候補としての重要性が確かなもの
となりつつある。 
 このような状況を背景に、国際度量衡委員
会傘下の時間周波数諮問委員会では、秒の再
定義を行うために達成すべき条件として、5
つのマイルストーンを設定した。その中の重
要なものとして、光時計同士の高精度比較
（同種、または、異種原子の比較、並びに、
周波数比測定）がある。そのために重要とな
る課題は、時計本体よりも小さな不確かさで
の周波数比較技術の確立である（時計は、そ
の情報を正確に他者に配信して初めて意味
を持つ）。現在、国際的な時系を維持するた
めに用いられている、GPS 衛星を利用した周
波数比較の不確かさは、10^(-15)のオーダー
であり、光格子時計の周波数比較には十分な
性能ではない。そこで、目下、盛んに研究さ
れているのが、光ファイバによる周波数比較
技術である。但し、この手法の欠点として、
比較する 2 地点間の距離が 1,000 km を超え
ると、光速度の有限性に伴う制御帯域幅制限
により、所望の不確かさを達成できないとい
うことが挙げられており、GPS 衛星の場合で
実現されているような、大陸間周波数比較は
現実的なものではない。とりわけ、我が国の
ようにまわりを海で囲まれている国の場合、
光ファイバのような有線による周波数比較
は困難なものとなる。 
以上の困難を克服するために、可搬型光格

子時計の開発が望まれている。このコンセプ
ト自体は、よう素安定化 He-Ne レーザーや
Nd:YAG レーザー等の長さ標準器として用い
られたものについては、なじみ深いものであ
る。（実際に、長さ標準器の国際比較の場合
には、持ち込み比較を行っている。）可搬型
の高性能原子時計としては、既にフランス
SYRTE の開発した、可搬型セシウム原子泉時
計があるが、これは、絶対周波数基準の利用
が困難な大学などの機関における周波数測
定で威力を発揮してきた。また、ドイツ PTB
でも可搬型 Sr 光格子時計の開発が積極的に
進められている。（但し、両者ともに、トレ
ーラーでの運搬を前提としており、可搬型と
いう言葉からイメージされる小型・軽量とは
言い難い。） 
 さて、光格子時計は、狭線幅レーザー、光
周波数コム、原子冷却・捕獲装置、の 3つの
要素部分からなる。そのうち前 2者について
は、すでに可搬化・小型化を目指した研究が
盛んに行われている。一方、最後の原子冷
却・捕獲装置については、特に原子線源が可
搬化への障壁となっており、あまり研究が進

んでいない。従来型の原子線源は、金属蒸気
生成のためにオーブン中で金属片を 500℃程
度まで加熱する熱脱離現象を利用している
ため、加熱のための莫大な電力消費、真空装
置への負担低減のための冷却水の使用、加熱
に数時間を要する、などという欠点がある。
この欠点を克服し得るのが、光誘起原子脱離
(Light-Induced Atom Desorption: LIAD)現
象の利用である。これは、主にガラス基板に
積層した原子表面に光を照射することで原
子を脱離させるという、光電効果に類似の現
象である。加熱不要、冷却水不要、高い応答
速度（脱離光照射の有無に対して、蒸気圧が
速やかに追随する）、という長所があり、原
子冷却・捕獲装置の可搬化・小型化にとって
望ましい性質を持つ。特に、脱離用光源とし
て、高出力青色・紫外発光ダイオードや、半
導体レーザーが安価に入手可能となったこ
とも有利である。 

 

図 1. 光制御型 Yb 原子線源のイメージ 

 

２．研究の目的 
本研究においては、小型・軽量、高速制御

性、低発熱等の特長を持つ、光制御可能な低
速イッテルビウム（Yb）原子線源の開発を目
指して、以下の項目を目的として設定した。 
(1) Yb原子の光誘起原子脱離(LIAD)現象過程
の解明 
 （原子蒸着、脱離光導入、原子蛍光観察装
置の開発。） 
(2) 基板の素材の選択、並びに、表面コーテ
ィングの最適化。 
(3) 原子脱離速度・脱離量の、照射光強度・
波長依存性測定。 
(4) 原子脱離速度の角度分布測定。 
(5) 以上の知見に基づく、光制御型原子線源
の設計・開発。 
 
３．研究の方法 
上記のLIADの詳細な調査のために、まず、

石英基板に原子を蒸着した。ここでは、東京
農工大学保有の装置に、産総研で開発したイ
ッテルビウム原子ビーム装置を導入した。イ
ッテルビウム原子が石英基板表面に堆積さ
れたことは、X線光電子分光（XPS）によるス
ペクトル解析から確認できた。そこで得られ
た重要な知見として、10^(-7) Pa 程度の超高
真空環境下における、イッテルビウム金属の
酸化現象である。イッテルビウム蒸着完了か
ら、数時間後という時間スケールで比較的速
やかに酸化されるということが、XPS による
分析から明らかとなった。これは、純粋なイ



ッテルビウム金属単体を光によって脱離す
る、という当初の目的には、妨げとなる恐れ
がある。（酸化膜がイッテルビウムへの光照
射の妨げとなる） 

図２．XPS による酸化イッテルビウム由来
のピーク 
（右側のピーク） 
 
実際にこの状態で、ハロゲンランプからの

紫外線を照射してイッテルビウムが脱離さ
れるかどうかを、四重極質量分析器(QMS)を
用いて観測を試みたが、期待する信号を得る
ことはできなかった。このような状況下、英
国 Birmingham 大学の研究グループにより、
酸化ストロンチウム(SrO)試料に比較的強い
紫外レーザー光を照射して誘起される光還
元反応により単体の低速 Sr 原子線を発生可
能であるとの報告がなされた。これを受けて、
多少方針を修正し、酸化イッテルビウム
(Yb2O3)を光還元させる手法について検討を
重ねることとした。まず、このようなことが
原理的に可能かどうかを検討するために、酸
化還元平衡図（エリンガム図）を利用した。
これによれば酸化イッテルビウムの方が、酸
化ストロンチウムよりも安定である（酸化物
の標準生成自由エネルギーが小さい）ことが
判明したが、酸化カルシウム（1942 年最初の
原子炉のウラン金属製造のため（酸化ウラン
の還元）に用いられた）ほどではないとのこ
とで、当研究グループの保有するハイパワー
紫外半導体レーザーを集光すれば、酸化スト
ロンチウムと同様に、光還元することが可能
であるとの見通しを得た。 
酸化イッテルビウム試料としては、バルク

イッテルビウム金属試料を大気中に放置し
て表面を酸化させたもの、また、前出のイッ
テルビウム蒸着石英基板を大気中に放置し
て表面を酸化させたものを用意した。それら
の試料を、イッテルビウム原子のレーザー冷
却・捕獲用超高真空装置内に設置し、光還元
反応を試みたが、思わしい結果は得られなか
った。ただし、ある特定の条件下では、真空
度の上昇や、酸化イッテルビウム試料が白く
輝く、といった兆候が得られた。次に、市販
の酸化イッテルビウム粉末をアルコールに
溶いた試料を、アルミ製冶具の上に塗布し、
乾燥させて固着させた試料を用いることと
した。 
 
４．研究成果 

上記の酸化イッテルビウム試料に、波長
405nm の紫外半導体レーザー光（emission 
laser）を集光して照射したところ(72mW, 
~0.3 mm beam waist)、試料表面が白色に明
るく輝くとともに、真空度（圧力）が１０倍
に増大することが観測された。これは光還元
反応が生起し、その結果として、純粋なイッ
テルビウム蒸気、ならびに、酸素分子が発生
したことを示唆している。そこで、Yb 原子の
レーザー冷却・捕獲を行うために、レーザー
光（波長 399nm）の導入と、四重極磁場生成
（50G/cm）を行った。その結果、上記の光還
元反応によって生成された Yb のスピン許容
遷移（波長 399nm）を用いた磁気光学トラッ
プへの捕獲に成功した。これは、十分な個数
の Yb 原子が生成されたことを意味すると同
時に、その原子線の運動エネルギーが小さい
（低速・低温である）ということを意味する。 

 
図３． 酸化 Yb の光還元による、低速 Yb 原
子線源の発生と、磁気光学トラップへの捕獲
実験配置図 
 
光還元用レーザーを遮蔽すると、Yb 原子生成
は速やかに停止し、捕獲原子数が減少するこ
とが観測された。これはヒーターによる加熱
とは異なり、高速応答性を持つ原子線源であ
ることを意味している。 
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